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Curso DISEÑO DE PAVIMENTOS MODERNOS TEMA: DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO ASSHTO 1993



ING. LUIS A. CHAVEZ RONCAL



 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO ASSHTO 1993 a.- Periodo de diseño:



b.- Transito: considera al numero de ejes equivalentes de carga simple ESAL para el periodo de análisis (W18) en el carril de diseño.



El factor direccional DD generalmente es 0.5 (50%) para la mayoria de carreteras; sin embargo este puede variar de 0.3 a 0.7 dependiendo de la incidencia en de trafico en una dirección



 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO ASSHTO 1993



 CARTA DE DISEÑO DE PAVIMENTOS FLEXIBLE AASHTO 1993



 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASHTO 1993 c.- Factor de confiabilidad: Es una medida que incorpora algún grado de certeza en el proceso de diseño para asegurar que los diferentes parámetros alcancen el periodo de análisis.



 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASHTO 1993 d.- Desviación estándar normal (ZR): Esta en función de la confiabilidad del proyecto, R.



 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASHTO 1993 e.- Efectos medioambientales: El medio ambiente puede afectar el comportamiento del pavimento de diferentes maneras. Las variaciones térmicas y humedad, afectan la resistencia, durabilidad y capacidad de transporte de carga. Otro impacto medioambiental es el efecto directo del congelamiento, deshielo y desintegración de la subrasante.



 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASHTO 1993 f.- Perdida de serviciabilidad: La serviciabilidad se define como la calidad del servicio del pavimento. La primera medida es el índice de serviciabilidad presente PSI, que varia de 0 ( Carretera imposible de transitar) a 5 (Carretera perfecta). El PSI se obtiene midiendo la rugosidad y daño en un tiempo en particular durante la vida de servicio del pavimento. La rugosidad es el factor dominante para estimar el PSI del pavimento.



 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASHTO 1993 g.- Modulo resiliente efectivo del suelo: Las propiedades mecánicas del suelo de la subrasante se caracterizan en AASHTO 93 por el Modulo Resiliente, MR. El modulo resiliente mide las propiedades elásticas reconociendo sus características no lineales. El modulo resiliente se correlaciona con el CBR, mediante la siguiente ecuación:



Esta ecuación es razonable para suelos de gradación fina con CBR menores que 10%.



 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASHTO 1993



 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASHTO 1993



 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASHTO 1993



 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASHTO 1993



 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASHTO 1993



 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASHTO 1993 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO: Efectué el diseño de un pavimento flexible nuevo para un periodo de diseño de 10 años, considerando un nivel de serviciabilidad inicial de 4 y final de 2. El modulo resiliente de la subrasante es 15.5 Ksi. Asuma que el trafico acumulado proyectado es de 3.41X106 ESAL en el carril de diseño. Considera que se trata de una vía de gran importancia. Adopte los parámetros de crea conveniente para la solución al problema



 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASHTO 1993 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO: Solución:



 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASHTO 1993 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO: Solución:



 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASHTO 1993 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO: Solución:



 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASHTO 1993 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO: Solución:



 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASHTO 1993 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO: Solución:



 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASHTO 1993 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO: Solución:



 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASHTO 1993 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO: Solución:



 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASHTO 1993 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO: Solución:



 PROCEDIMIENTO DE DISEÑO: Solución:



 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASHTO 1993 g.- Modulo resiliente efectivo del suelo: Las propiedades mecánicas del suelo de la subrasante se caracterizan en AASHTO 93 por el Modulo Resiliente, MR. El modulo resiliente mide las propiedades elásticas reconociendo sus características no lineales. El modulo resiliente se correlaciona con el CBR, mediante la siguiente ecuación:



Esta ecuación es razonable para suelos de gradación fina con CBR menores que 10%.



 DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE METODO AASHTO 1993 Vehículos pesados: - Categoría M: (Excepto la M1) Vehículos automotores de cuatro ruedas , diseñados para el transporte de pasajeros. -



Categoría N: Vehículos automotores de cuatro ruedas o mas, diseñados y construidos para el transporte de mercancías.



- Categoría O: Remolques y semirremolques. - Categoría S: Combinaciones especiales de los M, N y O.



 CLASIFICACIÓN DE LOS VEHICULOS Según encuesta de Origen y destino, empleada por el Sistema Nacional de Inversión Pública: Vehículo de pasajeros: - Jeep (VL). - Auto (VL). - Bus (B2, B3, B4 y BA). - Camión C2. Vehículo de carga: - Pick-up (equivalente a remolque simple T2S1). - Camión C2. - Camión C3 y C2CR. - T3S2



 CLASIFICACIÓN DE LOS VEHICULOS Según encuesta de Origen y destino, empleada por el Sistema Nacional de Inversión Pública: Vehículo de carga: - Pick-up (equivalente a remolque simple T2S1). -



 CLASIFICACIÓN DE LOS VEHICULOS Según encuesta de Origen y destino, empleada por el Sistema Nacional de Inversión Pública: - T3S2



 CLASIFICACIÓN DE LOS VEHICULOS Clasificación por tipo de vehículo: - Categoría L: Vehículos automotores con menos de cuatro ruedas. L1: Vehículos de dos ruedas, de hasta 50 cm3 y velocidad máxima de 50 km/h. L2: Vehículos de tres ruedas, de hasta 50 cm3 y velocidad máxima de 50 km/h. L3: Vehículos de dos ruedas, de mas de 50 cm3 o velocidad mayor a 50 km/h. L4: Vehículos de tres ruedas asimétricas al eje longitudinal del vehículo, de mas de 50 cm3 o una velocidad mayor de 50 km/h. L5: Vehículos de tres ruedas simétricas al eje longitudinal del vehículo, de mas de 50 cm3 o velocidad mayor de 50 km/h y cuyo peso bruto vehicular no exceda una tonelada



 CLASIFICACIÓN DE LOS VEHICULOS Volumen horario de diseño (VHD): Para caminos de alto transito es el VHD lo que determina las características que debe otorgarse al proyecto para evitar problemas de congestión y determinar condiciones de servicio aceptables. El volumen horario de proyecto corresponde a un porcentaje entre el 12% y el 18% del IMDA estimado para el año horizonte del proyecto



VHD año i = (0.12 – 0.18) IMDA año i 0.12 corresponde a carreteras de transito mixto con variaciones estacionales moderadas. 0.18 se asocia a carreteras con variaciones estacionales marcadas, causadas por el turismo.



 CLASIFICACIÓN DE LOS VEHICULOS Velocidad de diseño: Es la velocidad escogida para el diseño, entendiéndose que será la máxima que se podrá mantener con seguridad y comodidad, sobre una sección determinada de la carretera, cuando las circunstancias sean favorables para que prevalezcan las condiciones de diseño.



 CLASIFICACIÓN DE LOS VEHICULOS Velocidad de diseño:



 CLASIFICACIÓN DE LOS VEHICULOS Eje sencillo: Es un eje en cuyos extremos lleva una o dos ruedas sencillas.



Eje Tandem: Es aquel constituido por dos ejes sencillos con rueda doble en los extremos.



Eje Tridem: Es aquel constituido por tres ejes sencillos con rueda doble en los extremos.



 CLASIFICACIÓN DE LOS VEHICULOS Factor direccional: Corresponde al numero de vehículos pesados que circulan en una dirección o sentido de trafico. Normalmente corresponde a la mitad del total de transito circulante en ambas direcciones. Pero en algunos casos puede ser mayor en una dirección que en otra, el que se definirá según el conteo de trafico.



 CLASIFICACIÓN DE LOS VEHICULOS Factor Carril: Corresponde al carril que recibe el mayor numero de EE, donde el transito por dirección mayormente se canaliza por ese carril. El trafico para el carril de diseño del pavimento tendrá en cuenta el numero de direcciones o sentidos y el numero de carriles por calzada.



 CLASIFICACIÓN DE LOS VEHICULOS Factor de distribución direccional y de carril para determinar el transito en el carril de diseño



 CLASIFICACIÓN DE LOS VEHICULOS Crecimiento del tránsito: Una carretera debe estar diseñada para soportar el volumen de trafico que es probable que ocurra en la vida útil del proyecto.



Tn = To (1+r)n-1 Tn: Transito proyectado al año “n” en veh/día. To: Transito actual (año base 0) en veh/día. r: Tasa anual de crecimiento del transito. n : Numero de años del periodo de diseño



 CLASIFICACIÓN DE LOS VEHICULOS Tasa anual de crecimiento del tránsito: Se define como una correlación con la dinámica de crecimiento socioeconómico. Normalmente se asocia la tasa de crecimiento del transito de vehículos de pasajeros con la tasa anual de crecimiento poblacional; y la tasa de crecimiento del transito de vehículos de carga con la tasa anual del crecimiento de la economía expresada como el Producto Bruto Interno. Las tasas de crecimiento del trafico varían entre 2% y 6%



 CLASIFICACIÓN DE LOS VEHICULOS El siguiente cuadro proporciona el criterio para seleccionar el Factor de crecimiento acumulado (Fca) para el periodo de diseño, considerando la tasa de crecimiento anual de crecimiento (r) y el periodo de análisis en años



 CLASIFICACIÓN DE LOS VEHICULOS Factor FCA= (1+r)n – 1



r r = Tasa anual de crecimiento. n = Periodo de diseño. Factor FCA= (1+0.05)10



– 1= 12.58



0.05 FCA: Factor de crecimiento acumulado r = Tasa anual de crecimiento. n = Periodo de diseño.



 CLASIFICACIÓN DE LOS VEHICULOS Numero de repeticiones de ejes equivalentes Para AASHTO la unidad definida para efecto del transito es Ejes Equivalentes (EE) acumulados durante el periodo de diseño tomado en el análisis. EE: Es el efecto de deterioro causado sobre el pavimento por un eje simple de dos ruedas convencionales cargado con 8.2 tn de peso, con neumáticos a la presión de 80 lbs/plg2 Los ejes equivalentes son factores de equivalencia que representan el factor destructivo de las distintas cargas, por tipo de eje que conforman cada tipo de vehículo pesado sobre la estructura del pavimento.



 CLASIFICACIÓN DE LOS VEHICULOS



Configuración de ejes



 FACTOR DE EQUIVALENCIA DE CARGAS Con el objeto de evaluar el efecto dañino en un pavimento flexible, de las cargas diferentes a un eje estándar, se han considerado Factores de equivalencia de carga por eje, FEC:



Donde: Po: es la carga estándar P1: Carga cuya equivalencia de daño se desea calcular. En el cuadro siguiente se muestran los Factores de equivalencia de carga



 FACTORES DE EQUIVALENCIA DE CARGAS Tabla N°01



 CARGAS POR EJE Para el calculo de los EE, se utilizaran las siguientes relaciones simplificadas, que resultaron de correlacionar los valores de las tablas del apéndice D de la Guía AASHTO 93, para las diferentes configuraciones de ejes de vehículos pesados (buses y camiones) y tipo de pavimento.



 CARGAS POR EJE Para el calculo de los EE, se utilizaran las siguientes relaciones simplificadas, que resultaron de correlacionar los valores delas tablas del apéndice D de la Guía AASHTO 93, para las diferentes configuraciones de ejes de vehículos pesados (buses y camiones) y tipo de pavimento.



 FACTOR CAMIÓN Es el numero de aplicaciones de ejes estándar de 80 KN, correspondiente al paso de un vehículo. El Factor camión se puede obtener por pesaje. Debido a que la obtención del Factor camión por el método del pesaje es un método costoso, cuando se debe efectuar el diseño para un tramo de vía se tiene 2 alternativas: 1.- Asumir el F.C. conocido de una vía cuyas características sean similares. 2.- Estimar el F.C. por un método empírico.



 CALCULO DE NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES DE 8.2 TN. Para el calculo del numero de repeticiones de ejes equivalentes de 8.2 tn. En el periodo de diseño, se utilizara la siguiente expresión por tipo de vehículo;



 CALCULO DE NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES DE 8.2 TN.



 Número de repeticiones acumuladas de ejes equivalentes de 8.2 tn, en el carril de diseño para pavimentos rígidos, semirrígidos y rígidos



 Número de repeticiones acumuladas de ejes equivalentes de 8.2 tn, en el carril de diseño para pavimentos rígidos, semirrígidos y rígidos Los tramos a pavimentar con números de repeticiones de EE mayores a 30´000,000, será materia de estudio especifico. Los caminos con menor o igual a 1´000,000 EE, se considera como caminos de bajo volumen de trafico, recomendando un periodo de diseño de 10 años.



 Carril de diseño Para calles y carreteras de dos carriles, el carril de diseño puede ser cualquiera de los dos. Para calles y carreteras de múltiples carriles generalmente es el carril extremo.



 Carril de diseño Instituto del Asfalto:



 Carril de diseño AASHTO: Parte del conteo en ambas direcciones, el factor direccional recomendado es 50%, aunque este valor puede variar entre 30% y 70%. El trafico en un sentido se separa para el carril de diseño según la recomendación:



 Ejemplos: Ejemplo 01: Calcular el factor de equivalencia de carga FCE, de un eje simple de 124.5 KN Según la tabla 1 eje simple de 124.5 KN ejerce un efecto dañino de 5.39. Es decir el paso de 1 eje simple de 124.5 KN provoca un daño equivalente al paso de 5.39 ejes estándar de 80 KN.



 Ejemplos: Ejemplo 02: Calcular el factor de equivalencia de carga FCE, de un eje tándem de 80 KN Según la tabla, el eje tándem de 80 KN ejerce un efecto dañino de 0.0077. Esto significa que 1 pasada de un eje estándar de 80 KN producen el mismo daño que el paso de 13 ejes tándem de 80 KN. Esto se explica porque los esfuerzos transmitidos por el eje tándem son menores que los esfuerzos transmitidos por el eje estándar, debido a que el eje tándem posee una mayor área de contacto entre las llantas y el pavimento.



 Ejemplos: Ejemplo 03: Calcular el F.C. de un camión C2 (Ver Rgto. Nacional de vehículos. D.S. N°034-2001-MTC) El camión C2 tiene un eje delantero simple con rueda simple de 7 tn. y un eje posterior simple con ruedas dobles de 11 tn.



3.03 + 0.53 = 3.56. 7 tn = 68 KN 11 tn= 107 KN El factor equivalente de carga del camión C2 es 3.56



 Ejemplos: Ejemplo 04: Calcular el F.C. de un T3S2 (Ver Rgto. Nacional de vehículos. D.S. N°034-2001-MTC El camión C2 tiene un eje delantero simple con rueda simple de 7 tn. y un eje posterior simple con ruedas dobles de 11 tn.



2.00 + 2.00 + 0.53 = 4.53. 7 tn = 68 KN 18 tn= 176 KN El factor equivalente de carga del T2S3 es 4.53



 Ejemplos: Ejemplo 05: Para el diseño de una calle se realizo el conteo vehicular, obteniéndose que el IMD, es de 40 veh./dia, de los cuales el 10% son volquetes de 2 ejes tipo C2. Determinar el ESAL de diseño para 20 años, si el diseño geométrico considera 2 carriles en cada sentido y T.C. =3.5% Según el Instituto del Asfalto el carril de diseño transportara el 45% del promedio de vehículos diarios. 45% (40 veh./día)= 18 veh./día. Según AASHTO por cada sentido circula el 50% del IMD, esto es 20 veh./día. El carril de diseño transportara el 80% del total de vehículos que van en una dirección. 80% (20 veh./día)= 16 veh./día.



 Ejemplos: Ejemplo 05: Como se puede observar, en ambos se obtienen resultados similares. Por lo que asumiremos para el carril de diseño 18 veh./día. 10% son camiones C2 = 1.8 son C2 Vehículos ligeros= 16.2 N° N° veh/año Tipo de vehículo veh/dia 1



2 = 1*365



Autos y combies



16.2



C2



1.8



657



Total



18



6570



F.C.



3



5913 0.0001 3.56



ESAL en el Factor de carril de ESAL diario crecimiento diseño 4 = 2*3 0.5913



5



6 = 4*5 28.28



16.72



2338.92



28.28 66,143.91



2339.51



66,160.64



 Ejemplos: Ejemplo 06: Determinar el ESAL de diseño para una vía de 2 carriles (1 en cada sentido) cuyo IMDS es 2500 veh./día, de los cuales el 50% son automóviles, el 30% son buses y el 20% son camiones, la distribución de camiones es: C3 80% y C4 20%. La tasa de crecimiento es 5% y el periodo de diseño es 10 años. B2



3.03 + 7 tn = 68 KN 11 tn= 107 KN



0.53 = 3.56.



El factor equivalente de carga del camión B2 es 3.56



 Ejemplos: Ejemplo 06: C3



2.00 + 7 tn = 68 KN 18 tn= 176KN



0.53 = 2.53.



El factor equivalente de carga del camión C3 es 2.53



 Ejemplos: Ejemplo 06: C4



1.77 + 7 tn = 68 KN 25 tn= 245 KN



0.53 = 2.30.



El factor equivalente de carga del camión C4 es 2.30



 Ejemplos: Ejemplo 06: N° veh/día N° veh/día N° veh/año (2 sentidos) (1 sentido) Tipo de vehículo 0 Autos



1= a*50%



2 = 1*365



F.C.



3



ESAL en el Factor de carril de crecimiento diseño



4 = 2*3



6 = 4*5



1,250



625



228,125 0.0001



B2



750



375



136,875



3.561 487,411.88



12.58 6,130,614.18



C3



400



200



73,000



2.531 184,763.00



12.58 2,323,929.16



C4



100



50



18,250



2.301



12.58



2,500



1,250



456,250



Total



22.81



5



ESAL diario



41,993.25 714,190.94



12.58



286.93



528,186.59 8,983,016.86
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